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(54) Verfahren zur Bewegungssteuerung eines Ankers elnes elektromagnetischen Aktuators 



(57) Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zur Bewe- 
gungssteuerung eines Ankers (4d) eines elektromagne- 
tischen Aktuators (4), insbesondere zur Betatigung 
eines Gaswechsel-Hubventiles (1) elner Brenrikraft- 
maschine, wobei der Anker (4d) oszillierend zwischen 
zwei Elektromagnet-Spulen (4a, 4b) jeweils gegen die 
Kraft zumlndest einer Ruckstellfeder (2a, 2b) durch 
alternierende Bestromung der Elektromagnet-Spulen 
bewegt wird, und wobei mit einer Annaherung des 
Ankers an die zunachst bestromte Spule wahrend des 
sogenannten Fangvorganges die an der den Anker ein- 
fangenden Spule aniiegende elektrische Spannung 



reduziert wird. 

ErfindungsgemaB wird die Spannung zunaciist auf den 
Wert »Nuir reduziert und somit abgeschattet, so da6 
sich an die Fangphase des Fangvorganges eine Brems- 
phase anschlieBt, und kurz vor dem Auftreffen des 
Ankers auf die Spuie wird an diese wieder elektrische 
Spannung angelegt und diese somit eingeschaitet, 
wobei die jeweiligen Schalt-Zeitpunkte aus einer im 
wesentlichen zeitoptlmalen Regefung abgeleitet wer- 
den. 
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(54) Verfahren zur Bewegungssteuerung eines Ankers eines elektromagnetischen Aktuators 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewe- 
gungssteuerung eines Ankers (4d) eines elektromagne- 
tischen Aktuators (4), insbesondere zur Betatigung 
eines Gaswechsel-Hubventites (1) einer Brennkraft- 
maschine, wobel der Anker (4d) oszillierend zwischen 
zwei Elektromagnet-Spulen (4a, 4b) jeweils gegen die 
Kraft zumindest einer Ruckstellfeder (2a, 2b) durch 
alternierende Bestromung der Elektromagnet-Spulen 
bewegt wird, und wobei mit einer Annaherung des 
Ankers an die zunachst bestromte Spule wahrend des 
sogenannten Fangvorganges die an der den Anker ein- 
fangenden Spule aniiegende elektrische Spannung 
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reduziert wird. 

ErfindungsgemaB wird die Spannung zunachst auf den 
Wert „Nuir reduziert und somit abgeschaltet, so da 8 
sich an die Fangphase des Fangvorganges eine Brems- 
phase anschlielSt, und kurz vor dem Auftreffen des 
Ankers auf die Spule wird an diese wieder elektrische 
Spannung angelegt und diese somit eingeschaltet, 
wobei die jeweiligen Schalt-Zeitpunkte aus einer im 
wesenttichen zeitoptimalen Regetung abgeleitet wer- 
den. 
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B schrelbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewegungssteuerung eines Ankers eines elektromagnetischen Aktua- 
tors, insbesondere zur Betatigung eines Gaswechsel-Hubventiles einer Brennkraftmaschine, wobei der Anker oszillie- 

5 rend zwischen zwei Elektromagnet-Spulen jeweils gegen die Kraft zumindest einer Ruckstellfeder durch atternierende 
Bestromung der ElektromagnetSpuIen bewegt wird, und wobei mit einer Annaherung des Ankers an die zunachst 
bestromte Spule wahrend des sogenannten Fangvorganges die an der den Anker einfangenden Spule anilegende 
elektrische Spannung reduziert wird. Zum technischen Umfeld wird auf die DE 195 30 121 A1 venwiesen. 
[0002] Ein bevorzugter Anwendungsfall fur einen elektromagnetischen Aktuator mit den IVIerkmalen des Anspruchs 

10 1 ist der elektromagnetisch betatigte Ventiltrieb von Brennkraftmaschinen, d.h. die Gaswechsel-Hubventile einer Hub- 
kolben-Brennkraftmaschine werden von deratigen Aktuatoren in gewunscliter Weise betatigt, d.li. oszillierend geoffnet 
und geschlossen. Bei einem derartigen elektromechanischen Ventiltrieb werden die Hubventile einzein oder aucli in 
Gruppen uber elektromechanische Stellglieder, die sog. Aktuatoren bewegt, wobei der Zeitpunkt fur das Offnen und 
das SchlieBen jedes Hubventiles im wesentlichen vollig frei gewahit werden kann. Hierdurch konnen die Ventilsteuer- 

15 zeiten der Brennkraftmaschine optimal an den aktuellen Betriebszustand (dieser ist durch Drehzahl und Last deflniert) 
sowie an die jeweiligen Anforderungen hinsichtlich Verbrauch, Drehmoment, Emissionen, Komfort und Ansprechver- 
halten eines von der Brennkraftmaschine angtriebenen Fahrzeuges angepaBt werden. 

[0003] Die wesentlichen Bestandteile eines bekannten Aktuators zur Betatigung der Hubventile einer Brennkraft- 
maschine sind ein Anker sowie zwei Elektromagneten fur das Halten des Ankers in der Position "Hubventll offen", bzw. 

20 "Hubventil geschlossen" mit den zugehorigen Elektormagnet-Spulen, und ferner Ruckstellfedern fur die Bewegung des 
Ankers zwischen den Positionen "Hubventil offen" und "Hubventil geschlossen". Hierzu wird auch auf die beigefugte 
Figur 1 venwiesen, die einen derartigen Aktuator mit zugeordnetem Hubventil in den beiden moglichen Endlagen des 
Hubventiles und Aktuator-Ankers zeigt, und wobei zwischen den beiden gezeigten Zustanden bzw. Positionen der 
Aktuator-Hubventil-Einheit der Verlauf des Ankerhubes bzw. Ankerweges zwischen den beiden Elektromagnet-Spulen 

25 und ferner der Verlauf des Stromflusses in den beiden Elektromagnet-Spulen jeweils uber der Zeit entsprechend einem 
(gegenuber der eingangs genannten DE 195 30 121 A1 einfacheren) bekannten Stand der Technik dargestellt ist. 
[0004] Wie ersichtlich ist in FIgur 1 der SchlieBvorgang eines Brennkraftmaschinen-Hubventiles dargestellt, welches 
mit der Bezugsziffer 1 bezeichnet ist. Wie ubiich greift an diesem Hubventil 1 eine VentilschlieBfeder 2a an, ferner wirkt 
auf den Schaft des Hubventiles 1 - hier unter Zwischenschaltung eines hydraulischen Ventilspielausgleichselementes 

30 3 - der in seiner Gesamtheit mit 4 bezeichnete Aktuator ein. Dieser besteht neben zwei ElektromagnetSpuIen 4a, 4b 
aus einer auf den Schaft des Hubventiles 1 einwirkenden St6i3elstange 4c, die einen Anker 4d tragt, der zwischen den 
ElektromagnetSpuIen 4a, 4b oszillierend langsverschiebbar gefuhrt ist. Am dem Schaft des Hubventiles 1 abgewand- 
ten Ende der StoBelstange 4c greift ferner eine Ventiloffnungsfeder 2b an. 

[0005] Hierbei handelt es sich somit um ein schwingungsfahiges System, fur welches die VentilschlieBfeder 2a und 
35 die Ventiloffnungsfeder 2b eine erste sowie eine zweite Ruckstellfeder bilden, fur welche folglich im weiteren ebenfalls 
die Bezugszlffern 2a, 2b verwendet werden. Linksseitig ist in Figur 1 die erste Endposrtion dieses schwingungsfahigen 
Systemes dargestellt, in welcher das Hubventil 1 vollstandig geoffnet Ist und der Anker 4d an der unteren Elektroma- 
gnet-Spule 4b aniiegt, die im folgenden auch als Offner-Spule 4b bezeichnet wird, nachdem diese Spule 4b das Hub- 
ventil 1 in seiner geoffneten Position halt Rechtsseltig ist in Figur 1 die zweite Endposition des schwingungsfahigen 
40 Systemes dargestellt, in welcher das Hubventil 1 vollstandig geschlossen ist und der Anker 4d an der oberen Eiektro- 
magnetSpule 4a aniiegt, die im folgenden auch als SchlieBer-Spule 4a bezeichnet wird, nachdem diese Spule 4a das 
Hubventil 1 in seiner geschlossenen Position halt. 

[0006] Im folgenden wird nun kurz der SchlieBvorgang des Hubventils 1 beschrieben, d.h. in Figur 1 der Ubergang 
vom linksseitigen Zustand in den rechtsseltig dargestellten Zustand; dazwischen sind die entsprechenden Verlaufe der 
45 in den Spulen 4a, 4b flieBenden elektrischen Strome i sowie der Hubverlauf bzw. die Wegkoordinate z des Ankers 4d 
jeweils uber der Zeit t aufgetragen. 

[0007] Ausgehend von der linksseitigen Position "Hubventil offen" wird zunachst die Offner-Spule 4b bestromt, um 
den Anker 4d in dieser Position gegen die gespannte VentilschlieBfeder 2a (= untere erste Ruckstellfeder 2a) zu halten, 
wobei der Strom I in dieser Spule 4b im l-t-Diagramm gestrichelt dargestellt ist. Wird nun der Strom I der Offner-Spule 

50 4b fur einen gewunschten Ubergang nach "Hubventil geschlossen" ausgeschaltet, so lost sich der Anker 4d von dieser 
Spule 4b und das Hubventil 1 wird durch die gespannte VentilschlieBfeder 2a in etwa bis zu seiner Mittellage (nach 
oben hin) beschleunigt, bewegt sich jedoch aufgrund seiner Masse ntragheit welter und spannt dabel die Ventiloff- 
nungsfeder 2b, so daB das Hubventil 1 (und der Anker 4d) dadurch abgebremst werden. Darauf hin wird die SchlieBer- 
Spule 4a zu einem geeigneten Zeitpunkt bestromt (der Strom I fOr die Spute 4a ist im l-t-Oiagramm in durchgezogener 

55 Linle dargestellt), wodurch diese Spule 4a den Anker 4d einfangt - hierbei handelt es sich um den sog. Fangvorgang - 
, und ihn schlieBlich in der rechtsseltig dargestellten Position "Hubventil geschlossen" halt. Nachdem der Anker 4d 
sicher von der Spule 4a gefangen ist, wird in dieser im ubrigen auf ein niedrigeres Haltestrom-Niveau umgeschaltet 
(vgl. l-t-Diagramm). 
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[0008] Der umgekehrte Obergang von "Hubventil geschlossen" zu "Hubventil offen" geschieht ausgehend von der in 
Figur 1 rechtsseltig dargesteltten Position analog durch Ausschalten des Stromes I in der SchlieBer-Spule 4a und zert- 
versetztes Einschalten des Stromes fur die Offner-Spule 4b. Generell wird dabei fur das Bestromen der Spulen 4a, 4b 
an diese eine ausreichende elektrische Spannung gelegt, wahrend das Abschalten des elektrischen Stromes I durch 
eine Herabsetzung der elektrischen Spannung auf den Wert „Nuir initiiert wird. Die notwendige elektrische Energie fur 
den Betrieb jedes Aktuators 4 wird dabei entweder dem Bordnetz des von der zugehorigen Brennkraftmaschlne ange- 
triebenen Fahrzeuges entnommen Oder uber eine separate, dem Ventlltrieb der Brennkraftmaschlne angepaBte Ener- 
gieversorgung bereitgestellt. Dabei wird die elektrische Spannung durch die Energieversorgung konstant gehatten, und 
der Spulenstrom I der den Brennkraftmaschinen-Hubventilen 1 zugeordneten Aktuatoren 4 durch ein Steuergerat der- 
art gesteuert, dal3 sich die notwendigen Krafte fur das Offnen, SchlieBen und Halten des bzw. der Hubventile 1 in der 
jeweiis gewunschter Position ergeben. 

[0009] Beim soeben eriauterten Stand der Technik wird der Spulenstrom 1 wahrend des sogenannten Fangvorgan- 
ges, in welchem eine der beiden Spulen 4a, 4b danach trachtet, den Anker 4d einzufangen (hierbei handelt es sich urn 
die eingangs genannte Endphase der Anker-Bewegung), vom genannten Steuergerat bzw. von einer Steuereinheit 
durch Taktung auf einen im wesentlichen konstanten Wert geregelt, der gro3 genug ist urn den Anker 4d unter alien 
Bedingungen sicher einzufangen. Nun ist die Kraft der fangenden Elektromagnet-Spule 4a bzw. 4b auf den Anker 4d 
naherungswelse proportional zum Strom I und umgekehrt proportional zum Abstand zwischen Spule und Anker. Wird 
nun - wie im bekannten Stand der Technik - ein im wesentlichen konstanter Strom I eingestellt, so steigt die auf den 
Anker 4d einwirkende Magnet-Kraft mit seiner Annaherung an die jeweilige ihn einfangende Spule 4a bzw. 4b umge- 
kehrt proportional zum verbleibenden Spalt, wodurch die Ankerbeschleunigung und die Ankergeschwindigkeit anstei- 
gen. Hieraus resultiert eine hohe Auftreffgeschwindlgkert des Ankers 4d auf die jeweilige Elektromagent-Spule 4a bzw. 
4b, was zum einen einen hohen VerschleiB im Aktuator 4, zum anderen aber auch eine hohe Gerauschentwicklung zur 
Folge hat. Ein werterer Nachteil sind die bei der kurz beschriebenen getakteten Stromregelung auftretenden Umschalt- 
verluste der Transistoren, die eine erhohte Leistungsaufnahme und Temperaturbelastung des venwendeten Steuerge- 
rates sowie eine erhohte elektromagnetische Abstrahlung in den Zuleitungen der Aktuatoren zur Folge haben. 
[0010] Verbessemngen insbesondere im Hinblick auf die Gerauschentwicklung sowie den AktuatorverschleiB bringt 
der aus der eingangs genannten DE 195 30 121 A1 bekannte Stand der Technik. Hierin ist ein Verfahren zur Reduzie- 
rung der Auftreffgeschwindigkeit eines Ankers an einem elektromagnetischen Aktuator vorgeschlagen, wobei mit einer 
Annaherung des Ankers an die Polflache der den Anker einfangenden Spule die an dieser aniiegende Spannung auf 
einen vorgebbaren Maximalwert begrenzt (d.h. im wesentlichen reduziert) wird, so daB der durch die Spule flieBende 
Strom wahrend eines Teils der Zeit der Spannungsbegrenzung abfallt. In dieser besagten Schrift ist ferner noch davon 
die Rede, daB das AusmaB der Spannungsbegrenzung bzw. Spannungsreduzlerung in einem Kennfeld festgelegt sein 
kann, wobei zu vermuten ist, daB die entsprechenden Werte und insbesondere auch der jeweilige Zeitpunkt, zu wel- 
chem diese Spannungsreduzlerung einsetzen soli, auf experimentellem Wege bestimmt werden mussen. 
[001 1] Demgegenuber weitere Verbesserungen aufzuzelgen, ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, d.h. es soli ein 
einfach praktikables und dabei effizientes Verfahren zur Bewegungssteuerung eines Ankers eines elektromagneti- 
schen Aktuators nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 aufgezeigt werden. Dabei soil zunachst im wesentiichen die 
sog. .Endphasen-Bewegung" verbessert steuerbar sein, d.h. derjenige Abschnrtt im oszillierenden Bewegungsablauf 
des Ankers zwischen den beiden Magnetspulen, in welchem sich der Anker an eine der Magnetspulen annahernd vor 
dieser Magnetspule befindet und von dieser eingefangen werden soil. In anderen Worten ausgedruckt soli ein Rege- 
lungsverfahren aufgezeigt werden, das fur die Endphasen-Bewegung wahrend des sbg. Fangvorganges die Auftreffge- 
schwindigkeit des Ankers auf der ihn einfangenden Magnetspule reduziert. 

[0012] Die Losung dieser genannten Aufgabe ist dadurch gekennzeichnet, daB die Spannung zunachst auf den Wert 
,.Nuir reduziert und somit abgeschaftet wird, so daB sich an die Fangphase des Fangvorganges eine Bremsphase 
anschiieBt, und daB kurz vor dem Auftreffen des Ankers auf die Spule an diese wieder elektrische Spannung angeiegt 
und diese somit eingeschaltet wird, wobei die jeweiligen Schalt-Zeitpunkte aus einer im wesentlichen zeitoptimalen 
Regelung abgeleitet werden. Vortellhafte Aus- und Welterbildungen sind Inhalt der Unteranspruche. 
[0013] Naher eriautert wird die Erfindung anhand eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispieles, fur welches weiterhin 
optionale Erganzungen angegeben sind. Dabei enthalt dieses bevorzugte Ausfuhrungsbeispiel bereits Bestandteile, 
die Erganzungen der eigentlichen Erfindung darstellen und demzufolge Inhalt der Unteranspruche sind. Des besseren 
Verstandnisses wegen sind diese betreffenden Bestandteile teilweise bereits in der grundlegenden Beschreibung ent- 
halten. 

[0014] Allgemein wird nach der vorliegenden Erfindung vorgeschlagen, die bekannte Stromregelung oder die eben- 
falls bekannte (empirisch festzulegende) Spannungsreduzlerung wahrend des Fangvorganges fur den Anker durch 
eine im wesentlichen zeitoptimale Regelung zu ersetzen, welche die elektrische Spannung wahrend des Fangvorgan- 
ges (d.h. in der Endphase der Anker-Bewegung) zunachst auf den Wert ^NulP reduziert und hierdurch die sog. Fang- 
phase unterbricht, so daB sich an die Fangphase eine sog. Bremsphase anschiieBt, und welche kurz vor einem 
Auftreffen des Ankers auf die Spule - d.h. immer noch wahrend des Fangvorganges innerhalb einer sog. Auftr ffphase 
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- an diese Spule wieder eiektrische Spannung anlegt, wobei die jeweiligen Schalt-Zeitpunkte fur das Abschalten und 
Zuschaften der elektrischen Spannung aus der besagten (zumindest im wesentlichen) zertoptimalen Regelung abge- 
leitet werden. 

[0015] Dabei kann ein im wesentlichen zeitoptimaler Reglerdie genannten Schalt-Zeitpunkte anhand zumindest einer 

5 eine gewunschte Anker-Sol Ibewegung beschreibenden Soll-Trajektorie bestimmen. Ferner kann dem die (im wesentli- 
chen) zeitoptimate Regelung ausfuhrenden Im wesentlichen zeitoptimalen Regler ein Zusatzregier nebengeordnet 
sein, der die Annaherung des Ankers an die ihn einfangende Spule Gbenvacht, und In welchem die SollTrajektorien aus 
dem zeitoptimalen Regler ubernommen und zeit- Oder wegabhangig abgelegt werden, und der eine zusatzliche Rege- 
lung insbesondere in der Auftreffphase vornimmt, wobei die von dem oder den Regler(n) benotigten ZustandsgroBen 

10 durch einen sog. Beobachter rekonstruiert werden. 

[0016] In Figur 2 ist das entsprechende Regelungskonzept als Blockbild dargesteilt, wobei der zeltoptlmaie Regler 
die Bezugszrffer 10 tragt, und die Regelung anhand der Signale eines sog. Beobachters 1 1 erfolgt, dessen Signale fer- 
ner von einem dem Regler 10 nebengeordneten Zusatzregier 12 verarbeitet werden. Die AusgangsgroBe des Rege- 
lungskonzeptes (bzw. der beiden Regler 10, 12) ist die an der jeweils den Anker 4d (vgl. hierzu Figur 1) einfangenden 

15 Spule 4a bzw. 4b angelegte bzw. aniiegende eiektrische Spannung U. 

Dabei Ist die dem Hubverlauf des Hubventiles 1 bzw. Ankers 4d entsprechende Position des Ankers 4d zwischen den 
Spulen 4a, 4b durch die Wegkoordinate z - diese wird auf geeignete Weise gemessen - eine EingangsgroBe des hier 
beschrlebenen Regelungskonzeptes, welche dem Beobachter 1 1 mitgeteilt und in diesem welter verarbeitet wird. Der 
Einfachheit halber wird dabei im folgenden die Position des Ankers direkt mlt ^" bezeichnet, ohne den erklarenden 

20 Begrlff „Wegkoordinate" zu verwenden. 

Aus dieser Wegkoordinate bzw. Anker-Position z ist im ubrigen durch einmalige bzw. zweimalige Ableitung uber der Zeit 
t die Bewegungsgeschwindigkeit z des Ankers sowie die Anker-Beschleunigung z schatzbar bzw. ermittelbar. Diese 
abgelerteten GroSen z, z werden dabei vom Beobachter 1 1 ermlttelt und den Reglern 10, 12 mitgeteilt. 
Eine weitere EingangsgroBe des hier beschrlebenen Regelungskonzeptes, die dem Beobachter 1 1 mitgeteilt und in 

25 diesem welter verarbeitet wird, ist - wie Fig. 2 zeigt - der in den jeweiligen Spulen 4a, 4b (vgl. Fig. 1 ) ermlttelte StromfluB 
I. 

[0017] Bevorzugt unterteilt der zeitoptimale Regler 10 den gesamten Fangvorgang des Ankers 4d in drei Phasen, 
namlich: 

30 - erstens eine Fangphase FP, 

zweitens eine sich daran anscnlieSende Bremsphase BP, und 
drittens eine hierauf folgende Auftreffphase AP. 

[0018] An die letzgenannte schlieBt sich als viertes die ubiiche Haltephase HP an, in welcher der Anker 4d, nachdem 
35 er sicher auf die jeweilige Elektromagnet-Spule 4a bzw.4b aufgetroffen ist, an dieser gehalten wird, Diese einzelnen 
Phasen sind In der an spaterer Steile noch ausfuhriich eriauterten Rgur 3 dargestellt. Dabei wird in der Fangphase FP 
sowie in der Auftreffphase AP an die jeweilige, den Anker 4d einfangende Spule 4a bzw. 4b eine eiektrische Spannung 
angelegt (und somit ein StromfluB I inltliert), wahrend in der Bremsphase BP die an der jeweiligen Spule aniiegende 
Spannung auf den Wert „Nuir* reduzlert und somit abgeschaltet wird. 
40 [0019] Das eiektrische Strom- und Spannungsprofll in der Fangphase FP sind frei wahlbar. In der Bremsphase BP 
sowie in der Auftreffphase AP kann optional eine zusatzliche Feinregeiung des Auftreffvorganges durch den bereits 
enwahnten Zusatzregier 12 erfolgen, Ferner konnen das Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofil der Ankerbewe- 
gung positions- oder wegabhangig vorgegeben werden. 

[0020] ErfindungsgemaB werden die beiden Umschaltbedingungen zwischen den genannten drei Phasen FP, BP, AP 
45 durch eine sog. Schaltflache (hierbei handett es sich urn ein Kennfeld) sowie durch eine Schaitkurve (hierbei handelt 
es sich um eine Kennlinle in dieser Schaltflache) ermlttelt und zwar insbesondere (d.h. fur die folgenden Erlauterungen 

zunachst alleinig) durch den (zumindest im wesentlichen) zeitoptimalen Regler 10. 

[0021] Neben diesen beiden dem Fachmann fur Regelungstechnik gelaufigen Begriffen einer .Schaltflache" und einer 
„Schaltkurve- wird der ebenfalls bekannte Begriff .Trajelctorie" venwendet, bei welcher es sich um die Bahnkurve des 
so mittels des zeitoptimalen Reglers 10 gesteuert zu bewegenden Objektes im Zustandsraum (an spaterer Stefle mit ZR 
bezeichnet) handett, hier also um die Bahnkurve des Ankers 4d im Zustandsraum ZR (vgl.abermals vorab Rgur 3) auf 
seine m Weg zwischen den beiden Spulen 4a, 4b. Mlt einer sog. Soll-Trajektorle laBt sich also eine gewunschte Anker. - 
Sollbewegung beschreiben. 

[0022] Im folgenden wird nun ein bevorzugter zeitoptimaler Regler 10 naher beschrleben: 

55 Zur Erzielung einer gewunschten Reduktion seiner Auftreffgeschwindigkeit auf der jeweiligen ihn einfangenden Spule 
4a bzw. 4b muB der Anker 4d (vgl. Fig.1 ) bereits in seiner Flugphase, d.h. vor dem eigentlichen Auftreffen, abgebremst 
werden, und zwar in der sog. Bremsphase BP Allerdings sollte diese Bremsphase BP die Offnungs- und Schli Bzelt 
des vom Aktuator 4 betatigen Brennkraftmaschinen-Hubventiles 1 nicht mehr als notig verlangern. Diese Frage nach 
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dem schnellsten Regelvorgang zum Erreichen einer Endlage wird von der Theorie der zeitoptimalen Regelung beant- 
wortet. Demnach istdas optimale Profil einer StellgroBe ein Umschalten der EingangsgroBe zwischen Minimafwert und 
Maximalwert, wobei die Zahl der Umschaftungen von der Systemordnung der Regelstrecke abhangt. 
[0023] Fur ein aperiodisches System n-ter Ordnung genugen genugen nach dem dem Fachmann bekannten Satz 
5 von Feldbaum eine Einschaftung, n-1 Umschaltungen und eine Ausschaltung der maximalen StellgroBe, jeweils zum 
richtigen Zeitpunkt, urn samtliche ZustandsgroBen von belieblgen Anfangswerten in kurzest moglicher Zeit In ihre sta- 
tlonaren Endwerte zu bringen, dh. das System In die Ruhelage zu fuhren. 

[0024] Zur Auslegung der zeitoptimalen Regelung muB daher die Systemordnung des Aktuators 4 bekannt sein. Sie 
ist durch die Zahl unabhangiger ZustandsgroBen bestimmt. Physikalisch gesehen ist der Zustand einesdynamischen 

10 Systems zu jedem Zeitpunkt durch den Energiegehalt der im System vorhandenen unabhangigen Energiespeicher 
bestimmt; der aktuelle Zustand des Systems wird durch die aktueilen Werte der ZustandsgroBen eindeutig festgelegt. 
Im vorliegenden Anwendungsfall (vgl. hierzu auch Flg.1) korrespondiert der magnetlsche FluB <P in der bzw. den Spu- 
len 4a, 4b mit der Energle des Magnetfeldes, die Bewegungsgeschwindlgkeit z des Ankers 4d mit der kinetischen 
Energie der bewegten Massen (sich im wesentlichen zusammensetzend aus Hubventil 1, StoBelstange 4c und Anker 

15 4d) und die Ankerpositlon z mit der potentiellen Energie der beiden Ruckstellfedern 2a, 2b. 

[0025] Aufgrund der drei unabhangigen Energiespeicher ist das vorliegende System von dritter Ordnung, so daB eine 
zeitoptimale Regelung S.Ordnung mit den ZustandsgroBen <I> z und z moglich ware. Diese mogliche Wahl der 
ZustandsgroBen ist aber nicht zwingend vorgeschrieben und insbesondere nicht auf die eigentlichen Speichervariablen 
beschrankt; wesentlich ist, daB durch die ZustandsgroBen der Systemzustand eindeutig definiert ist. So kann z.B. 
20 anstelle des Flusses <I> auch die Magnetkraft, oder der Spulenstrom I oder die Ankerbeschleunigung z ven^rendet wer- 
den. 

[0026] Fur die weiteren Ausfuhrungen wird neben der Ankerposition z und Anker-Geschwindigkelt z fur den Entwurf 
des zeitoptimalen Reglers 10 die Ankerbeschleunigung z als dritte ZustandsgroBe gewahit, da sie als direkte Ableitung 
der Ankergeschwindigkeit z eine leicht interpretierbare GroBe darstellt. Prinzipiell kann die Regelung aber auch mit 
25 jeder anderen der en^rahnten GroBen aufgebaut werden. Besonders vorteilhaft ist es, wenn der zeitoptimale Regler 1 0 
von dritter Ordnung ist, wodurch der verzogerte Aufbau von Magnetfeld und Magnetkraft im Regelungskonzept beruck- 
sichtigt werden kann, 

[0027] Nach der Theorie der zeitoptimalen Regelung sind fur ein System 3.0rdnung zwei Schaltpunkte zu bestim- 
men, wobei der erste Umschaltpunkt eine Funktion aller drei ZustandsgroBen (und somit eine - bereits kurz angespro- 
30 chene - Schaltflache) und der zwelte Umschaltpunkt eine Funktion von zwei der drei ZustandsgroBen (und somit eine 
- ebenfalls bereits kurz enwahnte sog. - Schaltkurve) ist. 

Fur die Anwendung der vorgeschlagenen zeitoptimalen Regelung ist auBerdem zu berucksichtigen daB sich das 
System zu Beginn des Regelvorganges nicht in Ruhelage befindet, sondern bereits im Ubergang aus der vorherigen 
Haltephase HP an der anderen, der jetzt den Anker 4d einfangenden gegenuberliegenden Spule (4b bzw. 4a). 
35 Daher ist zu berucksichtigen, daB die elektrische Spannung an der jetzt den Anker 4d einfangenden Spule wahrend 
einer Flug-Bewegung des Ankers eingeschaltet wird. 

[0028] Die beigefugte und im folgenden eriauterte Figur 3 zeigt die einzelnen Phasen der zeitoptimalen Regelung 
wahrend der Fangvorganges des Ankers 4d durch eine der beiden Spulen 4a, 4b bei einem System nach Rgur 1 : 
Jeweils uber der Zeit t ist dabei im oberen Diagramm die an die den Anker einfangende Elektromagnet-Spule angelegte 
40 elektrische Spannung U aufgetragen, wahrend im unteren Diagramm die zugehorige WegKoordinate z des Ankers 4d 
(=Ankerposition z) dargestellt ist. Im oberen Diagramm sind dabei die einzelen ertinoungsgemaBen Phasen, namiich 
die Fangphase FP, die Bremsphase BP, und die Auftreffphase AP, an weiche sich die ubiicne Hattephase IHP anschlieBt, 
gekennzeichnet. 

[0029] Was nun den Start der Fangphase FP zum Zeitpunkt t^ betrrfft, zu wethefn (%e oen Anker einfangende Spule 
45 mit elektrischer Spannung U beaufschlagt wird, so kann dieser Einschaltzeitpunkt grunessAtzlich frei gewahit werden; 
es muB hierbei lediglich sichergesteitt sein, daB der Anker 4d uberhaupt noch eingetangen werden kann. Der Einfach- 
heit halber wird hier vorgeschlagen, daB die Spannung U dann eingeschaltet mrc tsenn die Ankerposition z eine 
bestimmte, wahlbare Schwelle (diese wird mit z^ bezeichnet) uberschreitet. GrunosAtricn kann diese Schwelle z^ auch 
variabel sein, wodurch zusatzliche Randbedingungen wie z.B unterschiedliche auf oas zu bewegende Hubventil 1 ein- 
50 wirkende auBere Krafte (wie insbesondere Gaskrafte) in unterschiediichen Betrieospunicten der Brennkraftmaschine 
berucksichtigt werden konnen. 

[0030] Die sich an die Fangphase FP anschlieBende Bremsphase BP wird erfmdur^sgemSB durch Abschalten der 
elektrischen Spannung U gestartet, sobald die Ankerposition z eine Schaltflache erreicht. die uber den drei 
ZustandsgroBen Ankerposition z, Bewegungsgeschwindlgkeit z des Ankers und AnKer-Beschteuntgung z aufge- 
55 spannt ist. 

In Figur 3 wurde versucht, diese Schaltflache Z2 im zugehorigen durch (z, z, z) aufgespannten Zustandsraum ZR gra- 
phisch darstellen; diese Darstellung befindet sich dabei zwischen dem U-t-Diagramm und dem z-t-Diagramm und ist 
dem Zeitpunkt t2, zu wetehem die Bremsphase BP gestartet wird, zugeordnet Dabei sind in diesem Zustandsraum ZR 
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drel mogllche Trajektorien T^, T2, T3, dh. Bahnkurven, auf denen sich der Anker 4d bspw. bewegen kann, dargestellt. 

Sobald nun die jeweils zutreffende, d.h. aktuelle Trajektorie Tj (mit i = 1 ,2,3 n) auf die Schaltflache 22 im Zustands- 

raum ZR auftrifft (und zwar zum Zeitpunkt t2), so wird die elektrische Spannung U an der den Anker 4d einfangenden 
Spule 4a (oder 4b) abgeschaltet, d.h. auf den Wert „Null" reduziert. Dies hat zur Folge, daR der Anker 4d ausgehend 
von der jetzt aktuellen Position Z2 (er befindet sich nun zum Zeitpunkt t2 namlich auf der Schaltflache 22) nicht nur nicht 
welter beschleunlgt, sondern aufgrund der unvermeidbaren Reibungs- und hier gewunschten WIrbelstrom-Verluste wie 
gewunscht abgebremst wird. 

[0031] Urn letztendlich bei geringstmoglicher Zeitverzogerung ein moglichst sanftes bzw. weiches Auftreffen des 
Ankers 4d auf der ihn aktuell einfangenden Elektromagnet-Spule 4a bzw. 4b zu erzielen, wird Im AnschluB an die 
Brenfisphase BP die sog. Auftreffphase AP gestartet, und zwar durch Wieder-Einschalten der elektrlschen Spannung 
U in der betroffenen Spule 4a bzw. 4b. Dies erfolgt erfindungsgemaB zum Zeitpunkt X^, sobald die Ankerposition z eine 
In der Schaltflache Z2 liegende Schaltkurve Z3 erreicht, die durch die beiden ZustandsgroBen Bewegungsgeschwindig- 
keit z des Ankers und Anker-Beschleunigung z deflnlert ist. 

Auch diese Schaltkurve Z3 ist - dem Zeitpunkt t3 zugeordnet - im Zustandsraum ZR inkluslve moglicher Trajektorien T^, 
T2, T3, langs derer sich der Anker 4d in diesem Zustandsraum ZR auf der Schaltflache Z2 bewegen kann, dargestellt. 
[0032] Nachdem nun der Anker 4d sicher auf der jeweiligen ihn einfangenden Spule 4a bzw. 4b aufgetroffen ist bzw. 
an dieser aniiegt, wird die bereits im bekannten Stand der Technik ubiiche Haltephase HP eingeleitet, und zwar durch 
Umschatten auf Haltestromregelung, was wie dargestellt durch eine getaktete Beaufschlagung der jeweiligen Spule 4a, 
4b mit der (gleichwertigen) elektrischen Spannung U erfolgt. 

[0033] Die bislang hier beschriebene Ausfuhrungsform des zeitoptimalen Reglers 10 als sofcher einer dritten Ord- 
nung ist die vorteilhafteste fur die derzeit in Entwicklung befindlichen Aktuatoren 4 zur Betatigung von Brennkraftma- 
schinen-Hubventilen 1. Es sind jedoch durchaus auch Varianten hiervon moglich: 

[0034] So ist auch eine zeitoptimale Regelung zweiter Ordnung denkbar, insbesondere wenn in einer kunftigen 

Aktuatorkonstruktion das elektromagnetische Teilsystem deutlich schneller als das mechanische Teilsystem reagieren 
kann. Dann kann der Aktuator als System 2.0rdnung angenommen und die Reglerordnung entsprechend reduziert 
werden. 

[0035] Moglich ist aber auch eine zeitoptimale Regelung vierter Ordnung. Dies kann notwendig werden, falls in einer 
kunftigen Aktuatorkonstruktion die Auswirkung der Wirbelstrome im Anker oder in der Spule auf das dynamische Ver- 
halten des Aktuators nicht vernachlassigt werden kann. Ferner ist eine zeitoptimale Regelung funfter Ordnung denkbar, 
falls in einer kunftigen Aktuatorkonstruktion die Auswirkung der Wirbelstrome im Anker und in der Spule auf das dyna- 
mische Verhalten des Aktuators nicht vernachlassigt werden kann. 

SchlieBlich ist auch noch eine „im wesentlichen zeitoptimale Regelung" moglich, welche zwar nach der Theorie der 
Regelungstechnik keine „reine" zeitoptimale Regelung darstellt, die jedoch die in den bisherigen und folgenden Erlau- 
terungen enthaltenen Erkenntnisse nutzt, um die Endphasen-Bewegung eines Ankers eines elektromagnetischen 
Aktuators insbesondere fur die Betatigung eines Brennkraftmaschinen-Gaswechselventiies wie gewunscht zu regein, 
d.h. insbesondere die Anker-Auftreffgeschwindigkeit zu reduzieren. 

[0036] Wie aus der obigen ausfuhrlichen Beschreibung der zeitoptimalen Regelung drifter Ordnung klar ersichtlich 
wird, ist diese (im wesentlichen) zeitoptimale Regelung in der Lage, irgendwelche Storungen auszugleichen, die auf- 
treten, ehe die jeweilige Anker-Trajektorie T^, Tg, T3 (bzw. Soll-Trajektorie Tj) auf der Schaltflache Zg auftrifft. Spater 
auftretende Storungen konnen mit dieser relativ einfachen Grundform des Regelungskonzeptes jedoch nicht mehr kor- 
rigiert werden. 

[0037] Um auch einen danach evtl, auftretenden Restfehler auszugleichen, kann die Annaherung des Ankers 4d an 
die jeweilige Spule 4a, 4b durch den bereits kurz enwahnten Zusatzregler 12 (vgl. Fig. 2) ubenwacht werden, wobei die 
Soll-Trajektorien Tj aus dem zeitoptimalen Regler 10 ubernommen und im Zusatzregler 12 zeit- oder wegabhangig 
abgelegt werden konnen. Dabei ist je nach GroBe des auftretenden Restfehlers eine Regelung alleinig in der Auftreff- 
phase AP Oder zusatzlich In der Bremsphase BP moglich. 

[0038] Im folgenden wird kurz ein in der Auftreffphase AP wirkendender Zusatzregler 1 2 beschrieben. Fur diesen sind 
die folgenden unterschiedlichen Ausfuhrungsformen moglich: 

[0039] In Form eines klassischen Reglers (PI-, PD,- PID-Regler) erfolgt die Auslegung des Zusatzreglers 12 bspw. 
anhand eines linearisierten Modelles des Aktuators 4 fur die Endphase des Bewegungsablaufes des Ankers 4d. Es laBt 
sich jedoch zeigen, daB ein Aktuator wie der vorliegende mit einem klassischen Regler nicht volistandig steuerbar ist, 
d.h. es lassen sich keine beliebig kleinen Auftreffgeschwindigkerten realisieren. Die tatsachlichen Auftreffgeschwindig- 
keiten hangen vom jeweiligen Aktuator, der Form der Soll-Trajektorien und von den auftretenden Storkraften ab. Ein 
nicht zu unterschatzender Vorteil des klassischen Reglers ist hingegen seine einfache Realisierbarkeit. 
[0040] In Form eines linear n Zustandsreglers erfolgt die Auslegung des Zusatzreglers 12 ebenfalls anhand eines 
linearisierten Modelles des Aktuators fur die Endphase des Bewegungsablaufes. Als Entwurfsverfahren kommt z.B. die 
Polvorgabe in Betracht. Durch einen derartigen Zusatzregler 12 wird das gesamte System volistandig steuerbar, d.h. 
es lassen sich prinzipiell beliebig geringe Auftreffgeschwindigkelten realisieren. Da die Auslegung auf inem linearen 
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Ansatz basiert, der Aktuator aber ein stark nichtlineares Verhalten zeigt, ist die Robusthelt des Reglers gegenuber ver- 
anderten Aktuatorverhalten (Fertigungstoleranzen, Alterung) jedoch gering. 

[0041] Weiterhin moglich ist ein nichtllnerarer Zustandsregler fur den Zusatzregler 12, durch welchen man eine 
erhohte Robusthelt erreicht, Insbesondere wenn der Zustandsregler bevorzugt als ^sliding mode control" ausgefuhrt 
5 wird. In einem derartigen ..sliding mode controller'* kann zusatzlich die Tatsache berucksichtigt werden, daB die Lei- 
stungselektronik im getakteten Betrieb nur Stellsignale bestlmmter Hdhe umsetzen kann. Mit einer Auslegung nach 
dem „Sliding-mode-Prinzlp" erhalt man folgendes Stellgesetz: 

S = z + 2A. • z • X.^ • z 

10 



15 



s<s . 
s . <s<s 



20 mit X, Sj„jn , Sjnax a's applizierbaren Parametern. Dabei wird als Leistungselektronik eine BrOckenschaltung angenom- 
men, die uber Freilaufkreis (U=0) und Sperrkreis ( U=U ) verfugt Hier kann nun fur die zusatzliche Regelung der Auf- 
treffphase AP die Schaltflache Z2{ z , z ) des zeitoptimalen Reglers 1 0 als Sollwert fur einen Dreipunktregler (U^jp / 0 / 
Umax ) venwendet werden, der die aktuelle Ankerposition z bei Auftreten einer zu starken Abweichung korrigiert. 
[0042] Im folgenden wird nun auf den eingangs der Beschreibung des bevorzugten Ausfuhrungsbeispieles bereits 

25 kurz envahnten Beobachter 1 1 ( vgl. hierzu auch Fig.2 sowie die im folgenden eriauterte FIgur 4) eingegangen: 

[0043] Wie sich aus der bisherigen Beschreibung erglbt, benotigen sowohl der zeitoptimale Regler 10 als auch der 
ggl vorhandene Zusatzregler 12 fur die Durchfuhrung ihrer Funktion drei ZustandsgroBen und zwar bevorzugt die 
Anker-Position z, die Bewegungsgeschwindigkeit z des Ankers 4d sowie die Anker-Beschleunigung z. Grundsatzlich 
ist es moglich, diese ZustandsgroBen uber geeignete Sensoren zu messen. Urn jedoch Sensoren einzusparen oder 

30 kostspielige durch kostengunstige Sensoren zu ersezten, konnen zumindest zwei dieser ZustandsgroBen auch durch 
einen sog. Beobachter 1 1 rekonstruiert werden, der in Fig 4 in eInem Blockschattbild dargestellt ist. 
[0044] In diesem Beobachter 1 1 Ist dem Aktuator 4 ein Aktuatormodell 1 1 4 parallel geschaltet, das mit derselben Ein- 
gangsgroBe wie der Aktuator 4, namlich mit der an die jeweilige Spule 4a, 4b angelegten Spannung U gespeist wird. 
Die auf dieser Basis geschatzte Ankerposition z wird mit der tatsachlichen gemessenen Ankerposition z verglichen, 

35 und die Differenz hieraus (z-z ) wird uber eine Korrekturfunktion 1 15 auf die ZustandsgroBen des Aktuatormodells 1 14 
zuruckgekoppelt. Bei einem Modellfehler oder bei einer fehlerhafter Schatzung der Anfangszustande glelcht der Beob- 
achter 1 1 aufgrund der Korrekturfunktion 1 15 die geschatzten Zustande den tatsachlichen Zustanden an. Die Ausle- 
gung der Korrekturfunktion 115 kann dabei durch verschiedene Verfahren der linearen oder nichtlinearen 
Regelungstheorie erfolgen und soli hier nicht naher behandelt werden. 

40 [0045] Im folgenden wird die bevorzugte Ausfuhrungsform des Aktuatormodells 1 14 zur Ermittlung der geschatzten 
Ankerposition z beschrieben. In diesem Aktuatormodell 114 sind das mechanlsche und das elektromagnetische Ver- 
halten des Aktuators 4 zu benjcksichtigen. Die Mechanik laBt sich dabei durch einen Feder-Masse-Schwinger nachbii- 
den, wahrend das elektromagnetische Verhalten uber die Induktionsgleichung beschrieben wird, so daB sich folgendes 
Differentialgleichungssystem ergibt: 

45 







'o" 






1/N(U-RI) 




dt- dt 


z 




1/m- 




50 




2 






z 



mit den folgenden Konstanten: 

55 U: Spulenspannung 

R: ohmscher Widerstand der Spule 

I: Spule nstrom 

N: WIndungszahl der Spule 
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F: magnetischer FluB 

z : Ankerposition, Luftspait 

m: Summe der bewegten Massen 

kfri Reibungskoeffizlent 

5 kgp: Federkonstante . 

und den folgenden Kennfeldern 

10 

wobei ^-t(<J>z) und f2{^.z) aus Messungen oder Magnetfeldsimulationen zu bestimmen sind. 

[0046] Vereinfachend konnen diese Bezlehungen uber ein magnetisches Netzwerk und dessen Kraftwirkung 
15 beschrieben werden: 

F 

20 

mit A = Flache senkrecht zum FluB an der Grenzflache zwischen Magnetepule und Luftspait und 

I = l/N-9?(cD,z)<D 

25 

wobei der magnetische Widerstand 9? sich fur ein Netzwerk nach FIgur 5 zu berechnen ist. 

[0047] Wie bei den bislang beschriebenen Reglern 10, 12, so sind auch beim Aktuatormodell 1 14 verschiedene Aus- 
fuhrungsformen mogfich. Insbesondere kann anstelle des magnetischen Flusses ^ auch die Magnetkraft, der Spulen- 
Strom I Oder die Ankerbeschleunigung z verwendet werden. Wesentlich ist auch hier, daB neben der Mechanik der 
30 verzogerte Aufbau von Magnetfeld und Magnetkraft im Aktuatormodell 1 14 berucksichtigt wird. Wie belm Regler 10 
bzw. 12 auch kann im ubrigen auch beim Aktuatormodell 114 eine veranderte Aktuatorkonstruktion durch eine Anpas- 
sung der Modeilordnung berucksichtigt werden. 

[0048] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens kann in das Regelungskonzept 
zumindest eine Zusatzfunktion integriert sein, nach welcher die Soll-Trajektorien des zeitoptlmaien Reglers 1 0 nicht zu 

35 einer mit der mechanischen Endlage des Ankers 4d ubereinstimmenden Endlage des Reglers 10 fuhren, was im fol- 
genden anhand dreier mdglicher zusatzlicher Funktlonen naher beschrieben wird. Wahrend namiich nach den bisheri- 
gen Eriauterungen die sog. Soll-Trajektorien Tj so ausgelegt wurden, daB die mechanische Endlage des Ankers 4d, in 
welcher dieser an einer der beiden Spulen 4a, 4b des Aktuators 4 aniiegt (und in der Hattephase HP hieran gehalten 
wird), mit der Endlage des (im wesentlichen) zeitoptimalen Reglers 1 0 ubereinstimmt, ist auch eine davon abweichende 

40 Regelstrategie moglich. Das beschriebene (im wesentlichen) zeitoptimale Regterprinzip Id6t namiich auch eine regler- 
speziflsche Endlage zu, die sich von der mechanischen Endlage des Ankers 4d unterscneidet. so daB - im bevorzugten 
Anwendungsfall als Aktuator zur Betatigung zumindest eines Brennkraftmaschinen-HuDventites i (vgl. nochmals Fig.1) 
- quasi beliebige Zwischenposltionen dieses Hubventiles 1 zwischen seinen beiden Enapositionen .Hubventil vollstan- 
dig offen" und „Hubventil geschlossen" quasi stationar eingestellt werden konnen. 

45 Dabei sei ausdruckiich darauf hingewlesen, daB diese moglichen Zusatzfunktionen (aiieine oder kumuliert) nicht nur 
bei nach der klassrschen Theorie der Regelungstechnik „reinen" zeitoptimalen Regiem armendbar bzw. umsetzbar 
sind, sondern auch bei .im wesentlichen zeitoptimalen Reglern", d.h. solchen, die die in oer voritegenden Erflndung 
beschriebenen Grundlagen nutzen. 

[0049] Nach einer ersten moglichen Zusatzfunktion kann somit eine sog. Schwebepositon des Ankers 4d in einer 
50 fiktiven Endlage eingestellt werden, in welcher der Anker 4d zumindest geringfugig von der ihn eintangenden Spule 4a 
bzw. 4b beabstandet bleibt. Somit wird anstelle der mechanischen Endlage des Ankers 4d beim 6ftnen und/oder beim 
SchlieBen des Hubventiles 1 eine fiktive Endlage vor der jeweiligen Elektromagnet-Spuie 4a bzw. 4b angefahren, und 
der Anker in dieser Zwischenposition durch einen Regler in der Schwebe gehalten. Da dann Rein Auftreffen des Ankers 
4d auf der jeweiligen Spule 4a bzw. 4b stattfindet, wird hierdurch die Gerauschentwicklung erheblich um ein welteres 
55 r duziert. 

Ein derartiges Schweben des Ankers 4d und somit des Hubventiles 1 erfordert jedoch eine vollstandige Steuerbarkeit; 
d.h. der Regler der Schweb phase muB daher ein linearer oder nichttinearer Zustandsregler sein, wie dies bereits In 
Verbindung mit dem Zusatzregl r 1 1 beschrieben wurde. 
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[0050] Nach einer zweiten moglichen Zusatzfunktion kann eine Schwebeposition des Ankers 4d in einer (anderen) 
fiktiven Endlage eingestellt werden, in welcher der Anker 4d zumindest geringfugig von der ihn zuvor freigebenden 
Spute 4a bzw. 4b beabstandet bieibt. Somit wird bspw. bei einer Offnungsbewegung des Hubventiies 1 nicht die Offner- 
Spule 4b (vgl. hterzu nochmals Fig.1), sondern eine fiktive Endlage des Ankers in der Nahe der SchlieBer-Spule 4a 
angefahren, die bspw. einem minimalen Ventilhub des Hubventiies 1 von ca. 1 mm bis 2 mm entspricht. Wird der Anker 
4d und somit das Hubventil 1 in einer derartigen Position in der Schwebe gehalten, so kann diese Funktion insbesond- 
ere bei einer Venwendung des Aktuators 4 zur Betatigung des Brennkraftmaschinen-EinlaBventiles zur verbesserten 
Gemischaufbereitung und im Falle einer Betatigung des Brennkraftmaschlnen-AuslaBventiles zur Optimierung der 
Ladungsbewegung eingesetzt werden. 

[0051] Nach einer drrtten moglichen Zusatzfunktion kann ein Anfahren einer ersten Quasi-Endlage des Ankers 4d 
erfolgen, in welcher der Anker 4d zumindest geringfugig von der ihn einfangenden Spuie 4a oder 4b beabstandet bieibt, 
wonach eine zweite Endlage angefahren wird, die der mechanischen Endlage des Ankers 4d entspricht. Mit dieser 
Funktion 1st quasi ein elektronischer Ventilspielausgleich im Hubventiltrieb einer Brennkraftmaschine moglich, Demzu- 
folge wird bei einem SchlieBvorgang des BrennkraftmaschinenHubventiles 1 zunachst eine erste Endlage des Ankers 
4d angefahren, die dem Aufsetzen des Hubventils 1 auf selnem Ventilsitz entspricht. AnschlleBend daran wird der 
Anker 4d in eine zweite Endlage gefahren, die seiner eigenen mechanischen Endlage entspricht. Belm Offnen des 
Hubventils 1 wird dann eine erste Endlage entsprechend dem Ventifspiei angefahren und anschiieBend eine zweite 
Endlage, die der mechanischen Endlage des Ankers 4d an der Offner-Spule 4b entsprfcht. Stall der mechanischen 
Endlagen konnen hierbei im ubrigen auch fiktive Endlagen angefahren werden. 

[0052] Beim bislang beschriebenen Verfahren zur Bewegungssteuemng eines Ankers eines elektromagnetischen 
Aktuators folgt die Ankerbewegung (sowie Im bevorzugten Anwendungsfall die Bewegung des Brennkraftmaschinen- 
Hubventiles) quasi nur in der letzte Phase des Bewegungsablaufes einer vorgegebenen Solltrajektorie, wahrend die 
jeweilige Bewegung in den vorhergehenden Phasen nicht exakt bestimmt ist. Dabei ist die jedoch die Ankerbewegung 
und im bevorzugten Anwendungsfall die Hubventii-Bewegung nicht exakt definierbaren Schwankungen unterworfen, 
die Ihre Ursache in ubiichen Serienstreuungen der verwendeten Bauteile sowie ggf, in zusatzlichen Storkraften (bspw. 
resultierend aus dem Gaswechsel der Brennkraftmaschine) haben. 

[0053] Diese Abweichungen durch Serienstreuungen und Storkrafte konnen sich in ungunstigen Fallen bis zum 
Beginn der genannten Regelung mit Hilfe der Solltrajektorie aufsummieren, wobei groBe Abweichungen dann bis zum 
Auftreffen des Ankers auf der Ihn einfangenden Spule nicht mehr vollstandig ausgeglichen werden konnen und somit 
zu erhohten Auftreffgeschwindigkeiten und damit verbundenen Akustiknachteilen fuhren konnen. Auch konnen im 
bevorzugten Anwendungsfall der Betatigung eines Gaswechsel Hubventiies die genannten Abweichungen eine daraus 
resultierende Variation der Hubventil-Bewegung zur Folge haben, was eine Variation der Gasbewegung in der Brenn- 
kraftmaschine und damlt eine nicht mehr optlmale Verbrennung verursachen konnte. 

[0054] Im Sinne einer besonders vorteilhaften Weiterbildung der vorliegenden Erfindung konnen auch diese Nach- 
teile vermieden werden, wenn mit Hilfe der Solltrajektorie die Anker-Bewegung im wesentlichen im gesamten mogli- 
chen Bereich, in welchem die von der Elektromagnet-Spule induzierte Magnetkraft die Bewegung des Ankers 
beeinflussen kann, geregett wird. Dabei kann auch die Bewegung des sich von der zuvor mit einem Hattestrom beauf- 
schlagten Elektromagnet-Spule entfernenden Ankers im wesentlichen im gesamten moglichen Bereich, in welchem die 
von dieser zuvor mrt einem Haltestrom beaufschlagten Spule induzierte Magnetkraft die Bewegung des Ankers beein- 
flussen kann, mit Hilfe einer Solltrajektorie geregelt werden. 

[0055] Erganzend zu den bisherigen Erlauterungen wird somit vorgeschtagen, die Ankerbewegung (sowie im bevor- 
zugten Anwendungsfall die Bewegung des Brennkraftmaschinen-Gaswechselventiies) uber einen mdglichst groBen 
Bereich der Bewegungsstrecke zu regeln, und zwar im Hinblick auf eine Reduzierung des erfbrderlichen Regelungs- 
bzw. Rechenaufwandes mit Hilfe einer Solltrajektorie. Die GroBe des jeweiligen Regelbereiches ist dabei abhangig von 
der Magnetkraft des Aktuators, d.h. es ist selbstverstandlich nur in demjenigen Bereich der Anker-Bewegung eine 
Beeinflussung derselben mdgllch, in welchem die von der jeweiligen Eiektromagnet-Spuie induzierte Magnetkraft auf 
die Ankerbewegung EinfluB nehmen kann. Dabei laBt sich dieser mogliche Beeinflussungs-Bereich durch geeignete 
Dimensionierung der Elektromagnet-Spule(n) jedoch wie gewunscht dimensionieren. 

Bevorzugt kann mittels jeder der beiden Eiektromagnet-Spulen, zwischen denen der Anker oszillierend bewegt wird, 
der ihr benachbarte, sich bis zur Mifteilage des Ankers exakt zwischen den beiden Magnet-Spulen erstreckende 
Bereich abdeckbar bzw. hinsichtlich der Anker-Bewegung beeinfluBbar sein. 

[0056] Wird dabei auch die Bewegung des sich von der zuvor mit einem Haltestrom beaufschlagten Elektromagnet- 
Spule entfernenden Ankers im wesentlichen im gesamten moglichen Bereich, in weichem die von dieser zuvor mit 
einem Haltestrom beaufschlagten Spule induzierte Magnetkraft die Bewegung des Ankers beeinflussen kann, mit Hilfe 
einer Solltrajektorie geregelt, so kann auch die erste Bewegungsphase des Ankers, wahrend derer er sich von einer der 
beiden Spulen wegbewegt, beeinfluBt werden. Auf diese Weise wird der ansonsten nicht beeinfiuBbare Bewegungsbe- 
reich vorteilhaftenveise nochmals deutlich eingeschrankt. Reicht dabei die in den beiden Elektromagnet-Spulen indu- 
zierbare Magnetkraft jeweiis bis zur bereits genannten Mittellage, bei welcher sich der Anker exakt zwischen diesen 
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beiden Spulen befindet, so kann die gesamte Bewegung des Ankers zwischen den beiden Elektromagnet-Spulen ent- 
lang einer Solltrajektorie zunachst uber die erste und anschlieBend uber die zweite Spule geregelt warden, fm bevor- 
zugten Anwendungsfall erhalt man somit einen vollstandig geregerten Brennkraftmaschlnen-Ventiltrieb. 
[0057] Ein derartiges Verfahren zur Bewegungssteuerung eines Ankers eines elektromagnetischen Aktuators zeich- 

5 net sich somit durch eine noch welter erhohte Robustheit aus, da die Ankerbewegung nicht nur am Ende des Bewe- 
gungsablaufes, sondern wahrend des gesamten Bewegungsvorganges korrigierbar ist, wodurch groBere 
Exemplarstreuungen der Aktuatoren und auch die genannten Storkrafte ausgeglichen werden konnen. Ferner ergibt 
sich eine exakte Reproduzierbarkeit der Ankerbewegung (sowie im bevorzugten Anwendungsfall der Gaswechselven- 
til-Bewegung) trotz Exemplarstreuungen und Storkraften und somit ein entsprechend reproduzierbarer Gaswechsel der 

10 Brennkraftmaschine. 

[0058] Fur den bevorzugten Anwendungsfall der Betatigung eines Gaswechsel-Hubventiles einer Brennkraft- 
maschine wird ferner eine frei wahlbare Ventllbewegung ermoglicht. War diese Ventilbewegung namlich bisher mit Aus- 
nahme der Endphase durch die Dynamik des elektromagnetischen Aktuators festgelegt, so kann sie nunmehr durch 
Wahl einer entsprechenden Solltrajektorie an den jeweiligen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine angepaBt werden. 
15 Insbesondere kann eine Offnungsbewegung des Gaswechselventites nun durch geeignete Vorgabe einer entsprechen- 
den Solltrajektorie verlangsamt werden, wodurch sich geringere Druckimpulse in der Sauganlage und/oder Abgasan- 
lage der Brennkraftmaschine ergeben und das Gaswechselgerausch reduziert wird. 

[0059] AbschlieBend seien (nochmals) die signifikanten weiteren Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens, resul- 
tlerend aus der Ven/vendung eines (zumindest im wesentllchen) zeitoptimalen Regiers 1 0 sowie ggf. der beschriebenen 
20 Zusatz-Elemente bzw. -Funktionen zusammengestellt: 

Die vorgeschlagene vollstandige Zustandsruckfuhrung ermoglicht die Darstellung beliebig niedriger Auftreffgeschwin- 
digkeiten des Ankers 4d auf der jeweiligen Elektromagnet-Spule 4a bzw. 4b. 

Die unvermeidliche Verlangerung der Flugzeit durch die Bremsphase BP wird auf ein Minimum beschrankt. Der (im 
wesentiichen) zeitoptimale Regler 10 definiert das erreichbare Liml 
25 [0060] Der (im wesentiichen) zeitoptimale Regler 10 arbeitet mit minimaler Schalthaufigkeit; Umschaltverluste in der 
Leistungselektronik und elektromagnetische Storfelder werden minimiert. 

Durch eine Zusatzregelung insbesondere in der Auftreffphase AP kann die Robustheit gegenuber Fertigungstoleran- 

zen, Alterung und Storkraften (wie z.B. auf das Hubventii wirkende Gaskrafte) erhoht werden. 

Eine weitere Steigerung der Robustheit wird durch eine Zusatzregelung in der Bremsphase BP erreicht. 
30 Die beschriebene mogliche Zusatzfunktion des Schwebens, in welcher der Anker 4d eine Regler-Endlage einnimmt, 

die sich von der mechanischen Endiage unterscheidet, ermoglicht eine weitere Reduktuion des Gerauschniveaus. 

Die beschriebene mogliche Zusatzfunktion eines minimalen Ventilhubes des Brennkraftmaschinen-IHubventiles 1 

ermoglicht eine verbesserte Gemischaufbereitung und Ladungsbewegung in bzw. an der Brennkraftmaschine, ohne 

daB hierzu konstruktive Anderungen des Aktuators 4 erforderlich sind. 
35 Die beschriebene mogliche Zusatzfunktion des elektronlschen Ventilspielausgleiches ermoglicht einen Spielausgleich 

am Brennkraftmaschinen-Hubventil, ebenfalls ohne konstruktive Anderungen am Aktuator 4. Insbesondere wird hiermit 

das in Rg.1 noch dargesteltte und mit der Bezugsziffer 3 bezeichnete hydraulische Ventilspielausgieichselement nicht 

mehr benotigt. 

Ferner wird das Problem der Messung aller benotigten ZustandsgroBen durch den Einsatz des Beobachters 1 1 basie- 
40 rend auf den MeBgroBen Ventilhub bzw. Ankerposition z und Spuienstrom I gelost. 

Dabei sei aisschlieBend noch darauf hingewiesen, daB eine Vielzahl von Details durchaus abweichend vom gezeigteh 
Ausfuhrungsbeispiel gestaltet sein konnen, ohne den Inhalt der Patentanspruche zu veriassen. 

Bezugszelchen liste : 

45 

[0061] 



1 


Hubventii 


2a 


VentilschlieBfeder = (erste) Ruckstellfeder 


2b 


Ventiloffnungsfeder = (zweite) Ruckstellfeder 


3 


Ventilspielausgieichselement 


4 


Aktuator 


4a 


Elektromagnet-Spuie = SchlieBer-SpuIe 


4b 


Elektromagnet-Spule s Offner-Spule 


4c 


StoBelstange 


4d 


Anker 


10 


zeitoptimaler Regler 


11 


Beobachter 
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114 


AKiuatormoQeii 


115 


Kbrrekturfunktion 


12 


Zusatzregler 


AP 


Auftreffphase 


BP 


Bremsphase 


FP 


Fangphase 


HP 


Haltephase 


1 


StromfluB in 4a, 4b 


U 


elektrische Spannung an 4a, 4b 


T, 


Soil-Trajektorre In ZR 


ZR 


Zustandsraum 


t 


Zeit 


z 


Position des Ankers 4d = Wegkoordinate der Anker-Rjsition 


z 


Bewegungsgeschwindigkeit des Ankers 4d 


z 


Ankerbeschleunigung 


Zl 


Schwelle * Anker-Positlon zum Starten von FP 


Z2 


Schaltflache in ZR 


Z3 


Schaltkurve auf Z2 


Patentanspruche 



1. Verfahren zur Bewegungssteuerung eines Ankers (4d) eines elektromagnetischen Aktuators (4), insbesondere zur 
Betatigung eines Gaswechsel-Hubventiles (1) einer Brennkraftmaschine, wobei der Anker (4d) oszillierend zwi- 
schen zwei Elektromagnet-Spulen (4a, 4b) jeweils gegen die Kraft zumlndest einer ROckstellfeder {2a, 2b) durch 
alternierende Bestromung der Elektromagnet-Spulen (4a, 4b) bewegt wird, und wobel mit einer Annaherung des 
Ankers (4d) an die zunachst bestromte Spule (4a oder 4b) wahrend des sogenannten Fangvorganges die an der 
den Anker (4d) einfangenden Spule (4a, 4b) aniiegende elektrische Spannung (U) reduziert wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB wahrend des Fangvorganges die Spannung (U) zunachst auf den Wert .Null" redu- 
ziert und somit abgeschaltet wird, so daB sich an die Fangphase (FP) des Fangvorganges eine Bremsphase (BP) 
anschlieBt, und daB kurz vor dem Auftreffen des Ankers (4d) auf die Spule (4a, 4b) an diese wieder elektrische 
Spannung (U) angelegt und diese somit eingeschaltet wird, 

wobei die jeweiligen Schalt-Zeitpunkte aus einer im wesentlichen zeitoptimalen Regelung abgeleitet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 . 

dadurch gekennzeichnet, daB eine zeitoptimale Regelung dritter Ordnung zur Anwendung kommt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB eine zeftoptimale Regelung zweiter Ordnung oder vierter Ordnung oder funfter Ord- 
nung zur Anwendung kommt 

4. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB bei einem zeitoptimalen Regler (10) dritter Ordnung als ZustandsgroBen die Position 
des Ankers (z), dessen Bewegungsgeschwindigkeit ( z)und die Anker-Beschleunigung ( z) berucksichtigt werden. 

5. Verfahren nach einem Anspruche 2 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet. daB im Laufe einer Flug-Bewegung des Ankers (4d) in Richtung zur ihn einfangenden 
Elektromagnet-Spule (4a, 4b) 

die Fangphase (FP) durch Beaufschlagen dieser Spule {4a, 4b) mit elektrlscher Spannung (U) gestartet wird, 
sobald die Ankerposition (z) eine wahlbare Schwelle (z^) erreicht, 

die sich daran anschlleBende Bremsphase (BP) durch Abschalten der elektrischen Spannung (U) gestartet 
wird, sobald die Ankerposition (z) eine Schaltflache (Z2) erreicht, die uberden drei ZustandsgroBen Ankerpo- 
sition (z), Bewegungsgeschwindigkeit (z) des Ankers und Anker-Beschleunigung (z) aufgespannt ist, 
- die stch daran anschlleBende Auftreffphase (AP) durch Wieder-Einschalten der elektrischen Spannung (U) 
gestartet wird, sobald die Ankerposition (z) eine in der Schaltflache (Z2) liegende Schaltkurve (Z3) erreicht, die 
durch die beiden ZustandsgroBen Bewegungsgeschwindigkeit ( z) des Ankers und AnkerBeschleunigung ( z) 
definiert ist, 

die sich daran anschlleBende Haltephase (HP) durch Umschalten auf Haltestromregelung gestartet wird, 
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sobald der Anker (4d) sicher an der ihn einfangenden Elektromagnet-Spuie (4a, 4b) aniiegt. 

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzelchnet, daB ein im wesentlichen zeitoptimaler Regler (10) die genannten Schalt-Zeitpunkte 
bezuglich der an eine der Elektromagnet-Spulen (4a,4b) anzulegenden Spannung (U) anhand einer die Anker- 
Sollbewegung beschreibenden Soll-Trajektorie (Tj) bestimmt. 

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, da3 dem im wesentlichen zeitoptimalen Regler (10) ein Zusatzregler (12) nebengeordnet 
ist, der die Annaherung des Ankers (4d) an die ihn einfangende Spule (4a, 4b) ubenwacht und in welchem die Soll- 
Trajektorien (T,) aus dem im wesentlichen zeitoptimalen Regler (10) ubernommen und zeit- Oder wegabhangig 
abgelegt werden, und der eine zusatzliche Regelung insbesondere in der Auftreffphase (AP) vornimmt. 

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daB die vom Regler (10, 12) bendtigten ZustandsgroBen durch einen Beobachter (11) 
rekonstruiert werden. 

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eine Zusatzfunktion integriert ist, nach weicher die Soll-Trajektorien (Tj) 
des im wesentlichen zeitoptimalen Reglers (10) nicht zu einer mit der mechanischen Endlage des Ankers (4d) 
ubereinstimmenden Endlage des Reglers (10) fuhren. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daS durch die Zusatzfunktion zumindest eine der folgenden Funktionen erzeugbar ist: 

eine Schwebeposition des Ankers (4d) in einer fiktiven Endlage, in weicher der Anker (4d) zumindest gering- 
fugig von der ihn einfangenden Spule (4a, 4b) beabstandet bleibt, 

eine Schwebeposition des Ankers (4d) in einer fiktiven Endlage, in weicher der Anker (4d) zumindest gering- 
fugig von der ihn zuvor freigebenden Spule (4b, 4a) beabstandet bleibt, 

ein Anfahren einer ersten Quasi-Endiage des Ankers (4d), in weicher der Anker (4d) zumindest geringfugig 
von der inn einfangenden Spule (4a, 4b) beabstandet bieibt, und ein slch daran anschlieBende Anfahren einer 
zweiten Endlage, die der mechanischen Endlage des Ankers (4d) entspricht. 

11. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daB mit Hilfe der Solltrajektorie (Tj) die Anker-Bewegung im wesentlichen im gesamten 
moglichen Bereich, in welchem die von der Elektromagnet-Spule induzierte Magnetkraftdie Bewegung des Ankers 
beeinflussen kann, geregelt wird. 

. 12. Verfahren zur Bewegungssteuerung nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, daB auch die Bewegung des sich von der zuvor mit einem Haltestrom beaufschlagten 
Elektromagent-Spule entfernenden Ankers im wesentlichen im gesamten moglichen Bereich, In welchem die von 
dieser zuvor mit einem Haltestrom beaufschlagten Spule induzierte Magnetkraft die Bewegung des Ankers beein- 
flussen kann, mit Hilfe einer Solltrajektorie geregelt wird. 
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